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Abstrak 
Tanah liat dikatakan tanah yang banyak memberi masalah kepada jurutera awam dan 
geoteknik. Masalah yang sering kali berlaku disebabkan oleh tanah liat adalah seperti enapan 
dan keupayaan galas yang rendah. Dengan pertumbuhan penduduk dan ekonomi yang maju, 
banyak projek - projek membangun dengan pesatnya. Kebanyakan projek pembinaan yang 
dijalankan tertumpu pada kawasan tanah liat ini. Sekiranya masalah awal tidak diatasi, ia 
akan mendatangkan bahaya kepada penghuni samaada untuk jangka masa panjang atau 
pendek, di samping merugikan pemaju pembinaan. Bagi menyelesaikan masalah ini, kaedah 
penstabilan tanah menggunakan simen dan kapur telah dijalankan untuk kajian ini. Peratusan 
simen yang digunakan adalah sebanyak 5 %, manakala bagi kapur adalah 3 %. Peratusan 
simen dan kapur yang diambil adalah berdasarkan peratusan ideal daripada pengkaji -
pengkaji lepas. Sampel tanah telah di ambil di RECESS, KUiTTHO yang mana kawasan ini 
belum lagi dimajukan dan ia merupakan pusat penyelidikan tanah liat lembut. Sampel yang 
diambil adalah jenis sampel tidak terusik dan kedalamannya adalah antara 1.0 m hingga 3.0 
m. Antara ujikaji yang dijalankan untuk menentukan komposisi indeks ialah kandungan 
lembapan asal, taburan saiz zarah, had Atterberg, graviti tentu, bagi komposisi mekanikal 
adalah seperti ujian mampatan tak terkurung dan pengukuhan. Hasil daripada ujikaji yang 
telah dijalankan, julat nilai kandungan lembapan adalah antara 53.95 % hingga 74.65 %. Julat 
kandungan lempung adalah antara 13.67 % hingga 15.14 %, manakala bagi kelodak adalah 
antara 84.86 % hingga 86.33 %. Julat bagi graviti tentu adalah antara 2.52 hingga 2.66. Selain 
itu, nilai keupayaan galas tanah terletak antara 19.48 kN/m 2 hingga 24.8 kN/m 2. Nilai 
keupayaan galas ini meningkat apabila tanah terstabil 3 % kapur dan 5 % simen iaitu masing 
- masing berjulat antara 23.99 kN/m 2 hingga 35.3 kN/m 2, 25.3 kN/m 2 hingga 39.8 kN/m2. 
Selain itu juga, nilai pekali pengukuhan, indeks mampatan, dan pekali kebolehtelapan tanah 
masing - masing terletak dalam julat 0.248 hingga 0.332, 0.17 m 2/tahun hingga 1.40 
m2/tahun dan 0.03204 x 10"9 ms"1 hingga 0.4876 x 10"9 ms"1. Apabila terstabil 3 % kapur dan 
5 % simen, nilai pekali pengukuhan telah meningkat yang mana masing - masing berjulat 
antara 0.42 m 2/tahun hingga 4.61 m2/tahun, 0.39 m2/tahun hingga 7.93 m2/tahun, nilai pekali 
kebolehtelapan juga turut meningkat iaitu masing -masing berjulat 0.05134 hingga 1.3754 x 
10"9 ms"1, 0.05468 hingga 1.4927 x 10"9 ms"1. Nilai indeks mampatan, masing - masing 
menunjukkan penurunan iaitu julat antara 0.199 hingga 0.266, dan 0.201 hingga 0.287. 
Kata Kunci: Ciri-ciri Indeks, Ciri-ciri Mekanikal, Tanah Liat, Kapur, Simen, had Atterberg, 
pengukuhan tanah, kebolehtelapan tanah. 
kita berdiri, membina struktur pembinaan 
1.0 Pengenalan dan sebagai laluan perhubungan untuk 
pergi ke suatu kawasan ke suatu kawasan 
Tanah merupakan bahan terpenting di atas yang lain. Di semenanjung Malaysia, tanah 
muka bumi ini, dan ia adalah tempat untuk liat lembut biasanya dijumpai di sepanjang 
pantai barat iaitu di Johor, Melaka, 
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Pengkaji % Bahan Tambah 
Ciri-ciri 
Kekuatan 
Norsuzana (2003) 3 % kapur 
Pekali 
pengukuhan, cv 
Anagnostopoulos dan 
Stavridakis (2003) 
5 % simen 
Kekuatan 
mampatan, kPa 
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2.2 Kapur 
Kapur seringkali 
menstabilkan tanah 
digunakan dalam 
terutamanya bagi 
tanah lembut. Kelebihan apabila 
menggunakan kapur sebagai bahan 
penstabil ialah ia berupaya dalam 
meningkatkan kebolehtelapan air. 
Peningkatan kekuatan tanah terhasil 
daripada tindakbalas pozzolana dan 
menghasilkan silikat hidrat dan kalsium 
aluminat hidrat stabil sebagai kalsium 
daripada tindakbalas bersama aluminat dan 
silikat terlarut daripada tanah. Kalsium 
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Pelabuhan Klang, Alor Star, dan 
sebahagian di pantai timur seperti di 
pelabuhan Kuantan dan beberapa kawasan 
di Terengganu. Kedalaman kawasan 
tersebut mencapai sehingga 40 m (Saiful 
Azhar, 2004). 
Tanah liat dikatakan salah satu jenis 
tanah yang seringkali mendatangkan 
masalah kepada jurutera awam, geoteknik 
dan alam sekitar dalam suatu projek 
pembinaan dan tambakan. Tanah liat 
adalah berwarna coklat hingga terang 
kegelapan, mempunyai kandungan 
lembapan yang tinggi dan 
kebolehmampatan dan kekuatan ricih yang 
rendah (McCarthy, 2002). Oleh yang 
demikian, struktur pembinaan yang dibina 
mudah untuk mengalami kegagalan. 
Kekuatan sesuatu tanah adalah bergantung 
kepada ciri - ciri pengukuhan, kekuatan 
ricih dan keupayaan galas. Jika ia 
ditingkatkan, struktur suatu bangunan atau 
pembinaan akan lebih selamat. 
Oleh itu, penstabilan dan pembaikan tanah 
perlulah dilakukan untuk memastikan 
keadaan tanah adalah stabil sebelum 
sebarang kerja pembinaan dijalankan. 
Dalam projek kajian yang dijalankan ini, 
penstabilan kapur dan simen telah 
digunakan dan peratusan bahan tambah 
adalah berdasarkan kepada peratusan yang 
ideal daripada pengkaji lepas seperti 
Norsuzana (2003) dan Anagnostopoulus 
dan Stavridakis (2003). Jadual 1 
menunjukkan peratusan ideal yang telah 
digunakan berdarkan pengkaji tersebut. 
Table 1: Peratusan Ideal berdasarkan 
Ciri-ciri Kekuatan Tanah 
2.0 Kajian Literatur 
2.1 Tanah Liat 
Tanah liat dikatakan sebagai tanah berbutir 
halus disebabkan oleh kandungan 
zarahnya yang terlalu kecil. Secara 
umumnya, tanah liat didominasikan oleh 
zarah - zarah yang mempunyai saiz 
kurang daripada 0.002 mm dan 
keadaannya yang boleh berubah bentuk. Ia 
terbentuk daripada kombinasi antara tanah 
liat dan lumpur dan kandungan lumpur di 
dalamnya hampir 50 %. Pada amnya, 
tanah liat jarang wujud dalam keadaan 
tulin, tetapi kebiasaannya ia bercampur 
dengan kelodak, pasir halus dan koloid (< 
0.001 mm). Struktur tanah liat dapat 
dikenalpasti dalam keadaan terselerak, 
berbuku, bookhouse, turbostatik, dan tanah 
jeleket semulajadi. Tanah liat mempunyai 
permukaan yang agak besar dan daya 
permukaan adalah penting dalam 
menentukan susunan keping tanah liat 
semasa pengenapan. 
Kajian tentang tanah liat di 
Semenanjung Malaysia telah dijalankan di 
bahagian pantai barat dan pantai timur 
oleh pengkaji seperti Tin & Ooi (1977), 
Abdullah & Chandra (1987), Lembaga 
Lebuhraya Malaysia (1989), Kobayashi et, 
a/.(1990), Aziz (1993), Ramli et, 
al.(1994), dan Hussein (1995). Ringkasan 
keputusan oleh pengkaji - pengkaji lepas 
ditunjukkan pada Jadual 2 dan Jadual 3. 
> 
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Lokasi Pengkaji d(m) w (%) G, 
Pantai Barat 
Sem. 
Malaysia 
Tin &Ooi (1977) 0.9 - 9 . 5 
20-
140 -
Abdullah & 
Chandra (1987) 
1.5-
20 
2 0 -
175 
2 .53-
2.6 
Lembaga 
Lebuhraya Malaysia 
(1989) 
-
20-
120 -
Kobayashi, el 
a/.(1990) 
1.2-
20 
4 0 -
125 
2 .45-
2.7 
Aziz (1993) - 15-130 2.6 
Ramli, e(a/.(1994) -
1 2 -
175 
2 .35-
2.75 
Hussein (1995) -
2 0 -
160 
2 . 5 -
2.8 
Pantai 
Timur Sem. 
Malaysia 
Abdullah & 
Chandra (1987) 
1 -
30 
2 1 -
107 
2 . 5 -
2.57 
Kobayashi, el 
a/.(1990) -
7 0 -
100 
2 .65-
2.7 
Ramli, e(a/.(1994) - - -
- = tiada kajian yang dijalankan; d = kedalaman; 
w = kandungan lembapan; G s: graviti tentu. 
Jadual 2b: Kajian Lepas bagi Ciri-ciri 
Indeks Tanah Liat Lembut 
Lokasi Pengkaji 
Taburan Zarah 
Tanah 
s sd St c 
Pantai Barat 
Sem. 
Malaysia 
Tin &Ooi (1977) 1 -36 
2 4 -
62 
33-
65 
Abdullah & Chandra 
(1987) -
7 -
16 
38-
70 
15-
55 
Lembaga Lebuhraya 
Malaysia (1989) -
1 -
30 
2 5 -
55 
3 0 -
70 
Kobayashi, el 
a/.(1990) -
0-
45 
1 5 -
60 
2 5 -
85 
Aziz (1993) -
2 -
28 
2 5 -
64 
2 7 -
59 
Ramli, elal.{ 1994) - < 5 
4 0 -
50 
5 0 -
60 
Hussein (1995) • 
0 -
25 
2 0 -
40 
5 0 -
60 
Pantai 
Timur Sem. 
Malaysia 
Abdullah & Chandra 
(1987) -
6 -
28 
1 6 -
49 
31 -
56 
Kobayashi, et 
al.( 1990) - - - -
Tin &Ooi (1977) - - - -
- = tiada kajian yang dijalankan; g = zarah kerikil; 
sd = zarah pasir; st = zarah kelodak; c = zarah 
lempung. 
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hidroksida Ca(OH)2, paling meluas 
digunakan berbanding kalsium oksida CaO 
kerana kalsium oksida berupaya 
menyerang peralatan yang digunakan di 
samping ia mengakibatkan kerosakan pada 
kulit (Ingles, 1972). Peratusan yang 
dicadangkan oleh Ingles (1972) dapat 
dilihat pada Jadual 4. 
2.3 Simen 
Simen Portland adalah jenis simen 
hidraulik, yang mana kekuatannya adalah 
bergantung hasil daripada tindakbalasnya 
dengan air. Hasil tindakbalas ini, 
kekerasan dan peningkatan dari segi 
kekuatan dapat diubah dengan pada 
perubahan kalsium oksida, silikat, dan 
aluminat ketika ia terhidrat. Teknik 
penstabilan simen telah lama digunakan di 
Japan, dan di Scandinavia (Sweden dan 
Finland) (Anagnostopoulus dan 
Stavridakis, 2003). Mekanisma penstabilan 
simen portland adalah sama berlaku 
dengan penstabilan kapur, tetapi bezanya 
hanya del kalsium silikat terbentuk 
daripada hidrasi kalsium silikat 
nyahhidrus, di mana dengan kapur, gel 
terbentuk, Ca(SiC>3) hanya menyingkir 
silika daripada mineral tanah Hat. Semakin 
tinggi peratusan simen yang digunakan, 
semakin tinggi kekuatan dan keupayaan 
galas tanah (Bell, 1993). Kekuatan tanah -
simen berupaya meningkatkan secara 
linear dengan peningkatan kandungan 
simen, tetapi pada tanah yang berbeza, ia 
meningkat dengan nisbah simen dan tanah 
(Magnan et al, 1976). 
Jadual 2a: Kajian Lepas bagi Ciri-ciri 
Indeks Tanah Liat Lembut 
Aw, 'AWAM 2007 
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Lokasi Pengkaji w L IP 
Pantai Barat 
Sem. 
Malaysia 
Tin &Ooi (1977) 4 0 -155 
10-
45 -
Abdullah & Chandra 
(1987) - -
0 . 5 -
1.2 
Lembaga Lebuhraya 
Malaysia (1989) 
40-
100 
2 0 -
40 
0 . 4 -
2.3 
Kobayashi, et 
o/.(1990) 
50-
130 
2 0 -
70 -
Aziz (1993) 4 0 -130 
1 6 -
53 
0.1 -
1.6 
Ramli, ef a/.(1994) 5 0 -150 
2 0 -
65 -
Hussein (1995) 4 0 -125 
1 0 -
40 
0.1 -
2.1 
Pantai Timur 
Sem. 
Malaysia 
Abdullah & Chandra 
(1987) - - -
Kobayashi, et 
a/.(1990) - - -
Tin &Ooi (1977) - - -
= tiada kajian yang dijalankan; w L : had cecair; 
w P : had plastik; I P : indeks keplastikan. 
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Jadual 3a: Kajian Lepas bagi Ciri-ciri 
Lokasi Pengkaji OCR e„ 
Pantai Barat 
Sem. 
Malaysia 
Tin &Ooi( 1977) 0 .52-
4 -
Abdullah & Chandra 
(1987) - -
Lembaga Lebuhraya 
Malaysia (1989) 
0 . 4 -
1.9 
1.4-
3.2 
Kobayashi, e(o/.(1990) - -
Aziz (1993) 1-13 0 .9-4.1 
Ramli, el a/.(1994) 0 . 5 -
5.0 
0 .6 -
3.5 
Hussein (1995) 1-6.5 2 -3.8 
Pantai Timur 
Sem. 
Malaysia 
Abdullah & Chandra 
(1987) - -
Kobayashi, era/.(1990) 
- -
P c = tekanan prapengukuhan, OCR= nisbah 
terkukuh lebih; 
e 0 = nisbah lompang asal. 
Jadual 3a: Kajian Lepas bagi Ciri-ciri Table 4: Cadangan Peratusan Kapur 
Lokasi Pengkaji C, 
c» 
(m 2/ 
tahun) 
P. 
(kPa) 
Pantai 
Barat 
Sem. 
Malaysia 
Tin &Ooi (1977) 
-
0.61 -
32 -
Abdullah & 
Chandra (1987) 
0 . 4 -
1.38 - -
Lembaga 
Lebuhraya 
Malaysia (1989) 
0 . 5 -
2.35 
0 .7 -
14.7 
2 0 -
180 
Kobayashi, et 
a/.(1990) 
0 .35-
1.8 3 0 - 4 0 
3 0 -
250 
Aziz (1993) 1 -2 0 .2 -1.5 
3 0 -
150 
Ramli, era/.(1994) 0 . 4 -
3.2 
0 .2 -
1.3 
2 0 -
120 
Hussein (1995) 0 .6 -
2.2 
0 . 1 -
25 
2 0 -
180 
Abdullah & 
Chandra (1987) 
0 .02-
0.8 - -
Kobayashi, et 
a/.(1990) 
0 . 9 -
1.2 - -
- = tiada kajian yang dijalanka;, C c = pekali 
kebolehmampatan; c v = pekali pengukuhan. 
Types of Soil Percentages to Added 
( % ) 
Fine crushed rocks -
ell graded gravelly clay soil ~3 
Sandy -
Sandy clay soil ~5 
Silty clay soil 2 - 4 
Stiff clay soil 3 - 8 
Very stiff clay soil 3 - 8 
Organics soil -
3.0 Kajian Metodologi 
Kajian ini bermula dengan lawatan tapak 
di RECESS, KUiTTHO untuk menentukan 
kawasan lokasi yang dipilih bagi 
pengambilan sampel, diikuti dengan 
menentukur peralatan makmal, melakukan 
ujikaji makmal, data yang diperolehi 
dikumpul untuk tujuan penganalisisian, 
dan akhir sekali kesimpulan telah dibuat 
berdasarkan keputusan dan analisis yang 
telah dibuat. 
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Jadual 2c: Kajian Lepas bagi Ciri-ciri 
Indeks Tanah Liat Lembut 
AWAM 2007 
Prosiding Kebangsaan Awam'07, Langkawi, Kedah, -
No. Jenis Ujikaji Bil. Sampel 
Soil 
+ 
3% 
L 
Soil 
+ 
5% 
C 
1 
Kandungan lembapan 
5 - -
2 Taburan saiz zarah 5 - -
3 Graviti tentu 5 - -
4 
Had Atterberg 
5 5 5 
5 
Pengukuhan tanah 
5 5 5 
6 
Kekuatan mampatan tak 
terkurung 
5 5 5 
- : tiada ujikaji yang dijalankan. 
4.0 Keputusan Dan Analisis 
4.1 Kandungan Lembapan 
Berdasarkan Rajah 1, didapati peningkatan 
kandungan lembapan adalah pada 
kedalaman 0.75 m hingga 2.25 m, dan 
kemudiannya ia berkurang pada 
kedalaman 2.75 m. Kandungan lembapan 
yang tinggi ketika kedalaman 2.25 m iaitu 
sebanyak 74.65 %, manakala kandungan 
lembapan yang rendah pula pada 
3 7 * * Mei 2007 
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kedalaman 2.75 m iaitu sebanyak 53.95 %. 
Kandungan lembapan meningkat dan 
menurun adalah tidak seragam dan 
kehadiran masalah organik juga 
menyebabkan peningkatan kandungan 
lembapan yang tidak seragam (Norashikin, 
2005). Jadual 6 menunjukkan keputusan 
ujian penentuan kandungan lembapan bagi 
keseluruhan sampel tanah yang telah diuji. 
4.2 Taburan Zarah Tanah 
Penganalisa zarah digunakan untuk 
menentukan taburan saiz zarah, dan hasil 
keputusan menunjukkan taburan bagi 
zarah lempung adalah antara 13.67 % 
hingga 15.14 %, manakala bagi kelodak 
adalah antara 84.86 % hingga 86.33 % dan 
ini menunjukkan tanah di RECESS, 
KUiTTHO adalah lebih berkelodak. Jadual 
6 menunjukkan keputusan ujian penentuan 
taburan zarah tanah bagi keseluruhan 
sampel tanah yang telah diuji. 
4.3 Had Atterberg 
Nilai indeks keplastikan, I p , adalah antara 
18.82 % hingga 28.96 %. Apabila terstabil 
5 % simen dan 3 % kapur, nilai indeks 
keplastikan berkurang iaitu masing -
masing berjulat antara 15.67 % hingga 
20.83 %, dan 11.08 % hingga 20.07 %. 
Pengurangan nilai keplastikan dapat 
ditunjukkan pada Rajah 1. Bahan tambah 
seperti simen dapat mengurangkan 
keplastikan tanah. Pengurangan ini 
disebabkan oleh kehadiran ion kalsium dan 
magnisium dalam bahan tambah berupaya 
menggantikan kation seperti natrium atau 
kalium dalam zarah tanah (Bhattacharja et 
al, 2003). Jadual 6 menunjukkan 
keputusan ujian penentuan had Atterberg 
bagi keseluruhan sampel tanah yang telah 
diuji. 
Sampel tidak terusik telah diambil 
pada kedalaman 1.0 m hingga 3.0 m untuk 
tujuan ujikaji pengukuhan dan ujian 
mampatan tak terkurung. Kaedah 
pengambilan sampel yang digunakan ialah 
mengunakan Auger tangan dan tiub UD. 
Sampel yang diperolehi dalam tiub UD 
akan dililin untuk tujuan memelihara 
keadaan asal tanah dari segi struktur dan 
sifat fizikalnya. Kemudian, sampel dibawa 
ke makmal Geoteknik, KUiTTHO untuk 
menjalankan ujikaji indeks seperti 
kandungan lembapan, ayakan, graviti 
tentu, had Atterberg, dan ujikaji mekanikal 
adalah seperti ujian mampatan tak 
terkurung dan pengukuhan. Kesemua 
ujikaji yang dijalankan adalah mengikut 
piawai British BS 1377. Jadual 5 
menunjukkan ujian indeks dan mekanikal 
serta bilangan sampel yang digunakan. 
Jadual 5: Bilangan Sampel yang Diuj 
/AWAM 2007 
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• - S o i l * 5 % S f C 3 % S 3 
Rajah 1. Korelasi I p dan Purata 
Kedalaman 
4.4 Graviti Tentu, Gs 
Nilai graviti tentu yang diperolehi adalah 
dalam lingkungan 2.55 hingga 2.66 dan 
nilai graviti yang diperolehi adalah jenis 
tanah organik iaitu 1.0 hingga 2.60 
(Bowles, 1978). Jadual 6 menunjukkan 
keputusan ujian penentuan graviti tentu 
bagi keseluruhan sampel tanah yang telah 
diuji. 
4.5 Kekuatan Mampatan Tak Terkurung 
Hasil daripada keputusan yang diperolehi, 
didapati nilai keupayaan galas tanah, qu> 
adalah antara 19.48 kN/m 2 hingga 24.8 
kN/m 2. Kekonsistenan untuk keupayaan 
galas tanah, qu, didapati berada kurang 
daripada 25 kN/m 2 dan ia dikelaskan 
sebagai tanah liat yang sangat lembut 
(Terzhagi et al, 1996). Peningkatan, qu, 
tercapai apabila terstabil 5 % simen dan 3 
% kapur iaitu masing - masing berjulat 
antara 25.3 kN/m 2 hingga 39.8 kN/m 2 dan 
23.99 kN/m 2 hingga 35.3 kN/m 2. Semakin 
tinggi nilai peratusan simen, semakin 
tinggi nilai kekuatan dan keupayaan 
galasnya dan kebolehtelapan semakin 
bertambah (Bell, 1993). Jadual 6 
menunjukkan keputusan ujian penentuan 
kekuatan mampatan tak terkurung bagi 
keseluruhan sampel tanah yang telah diuji. 
4.5 Pengukuhan Tanah 
Ujian oedometer telah dijalankan untuk 
mendapatkan parameter-parameter 
pengukuhan seperti, indeks mampatan, C c, 
pekali kebolehmampatan isipadu, m v, dan 
pekali pengukuhan, c v . Nilai 
kebolehtelapan, k, juga dapat diperolehi 
daripada persamaan yang mengaitkan c v 
dan m v (Head, 1992). Jadual 6 
menunjukkan keputusan ujian penentuan 
pengukuhan tanah bagi keseluruhan 
sampel tanah yang telah diuji. 
Julat bagi nilai indeks mampatan, C c, 
bagi keseluruhan kedalaman adalah antara 
0.248 hingga 0.332. Julat nilai yang 
diperolehi oleh Saiful Azhar (2004) adalah 
dalam lingkungan 0.09 hingga 1.36. Nilai 
indeks mampatan yang tinggi 
menunjukkan kekuatan tanah yang rendah 
(Head, 1992). Pengurangan indeks 
mampatan dapat dilihat apabila tanah 
terstabil 5 % simen dan 3 % kapur iaitu 
julat masing - masing antara 0.201 hingga 
0.287 dan 0.185 hingga 0.226. 
Pengurangan pada nilai indeks mampatan 
apabila menggunakan bahan tambah ini 
turut diperakui oleh kajian yang dijalankan 
oleh Broms (1999), yang mana beliau 
menyatakan bahawa nilai mampatan 
berkurang dan nilai tekanan pra 
pengukuhan bertambah. 
Julat bagi pekali pengukuhan tanah, 
c v , untuk keseluruhan kedalaman ialah 
antara 0.17 m 2/tahun hingga 1.40 m2/tahun 
dan julat ini adalah berada dalam 
linkungan julat yang diperolehi oleh Saiful 
Azhar (2004) iaitu 1.24 m2/tahun hingga 
8.72 m 2/tahun. julat pekali pengukuhan 
yang diperolehi bagi kajian ini jelas 
menunjukkan tanah liat lembut bagi 
kawasan kajian adalah jenis tanah liat 
berkeplastikan sederhana (Head, 1992). 
Nilai pekali pengukuhan telah meningkat 
apabila terstabil 5 % simen dan 3 % kapur 
iaitu masing - masing berjulat antara 0.39 
m2/tahun hingga 7.93 m 2/tahun dan 0.42 
m2/tahun hingga 4.61 m2/tahun. Ini 
menunjukkan bahan stabil ini telah 
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Ujian Perincian Ujian 
Tanah 
sahaja 
Tanah+ 
3 % L 
Tanah + 
5 % C 
Zarah 
Tanah: 
Kelodak (%) 
Lempung (%) 
1 5 - 8 6 
1 4 - 1 5 - -
In
de
ks
 Had 
Atterberg: 
wL (%) 
w P(%) 
I p ( % ) 
4 7 - 5 8 
2 0 - 3 4 
1 9 - 2 9 
4 9 - 6 4 
3 3 - 4 4 
1 6 - 2 1 
4 4 - 6 9 
2 9 - 4 8 
11 -20 
G, 2 . 5 5 -2.66 - -
w (%) 5 4 - 7 5 - -
H
id
ra
ul
ik
 
k(m/s) 
(1 x lO"9) 
0.032 
0.49 
0.05 
1.38 
0.05 
1.49 
q„ (kN/mJ) 2 0 - 2 5 2 4 - 3 5 2 5 - 3 9 
1 
C c 
0.248 
0.332 
0.185 
0.226 
0.201 
0.287 
I c» (mVyears) 
0.17 
1.40 
0.42 
4.61 
0.39 
7.93 
mv (mVMN) 
0.46 
1.12 
0.15 
0.96 
0.14 
0.63 
Pusat Pengajian Kejuruteraan Awam, Universiti Sains Malaysia 648 
memenuhi salah satu bagi sifat tanah 
lembut (Saiful Azhar, 2004). Nilai pekali 
kebolehtelapan, k, meningkat apabila 
terstabil 5 % simen dan 3 % kapur iaitu 
masing - masing berjulat antara 0.05468 x 
10"9 m/s hingga 1.4927 x 10"9 m/s dan 
0.05134 x 10"9 m/s hingga 1.3754 x 10"9 
m/s. Kadar kebolehtelapan air ini 
meningkat disebabkan oleh daya ikatan 
antara zarah-zarah tanah adalah kuat. 
Nisbah lompang udara adalah tinggi dan 
tetap menyebabkan kadar pengaliran air 
menjadi cepat dan seragam jika 
dibandingkan dengan tanah tak terstabil 
iaitu daya ikatan antara zarah-zarah adalah 
lemah dan lompang udara lebih banyak 
dan tidak tetap kedudukannya. Hal ini 
menyebabkan kadar pengaliran air adalah 
tidak seragam dan memakan masa yang 
agak lama untuk tepu sepenuhnya. 
Jadual 6. Ringkasan Keputusan Ujian 
mempercepatkan kadar pengukuhan tanah 
jika dibandingkan dengan tanah tak 
terstabil. Ikatan yang kukuh telah tercapai 
pada peringkat stabilisasi. 
Nilai pekali kebolehmampatan 
isipadu, m v untuk tanah adalah tidak tetap 
tetapi bergantung kepada julat tegasan di 
mana ianya dikira. Julat pekali 
kebolehmampatan isipadu yang diperolehi 
adalah antara 0.464 m 2/MN hingga 1.122 
m 2/MN. Julat yang diperolehi adalah 
dalam lingkungan julat yang diperolehi 
oleh Saiful Azhar (2004) iaitu antara 0.056 
m 2/MN hingga 2.084 m 2/MN. Pekali 
kebolehmampatan isipadu tanah yang 
diperolehi adalah jenis sederhana iaitu 
julat antara 0.3 m 2/MN hingga 1.3 m 2/MN 
(Head, 1992). Nilai pekali 
kebolehmampatan isipadu berkurang 
apabila terstabil 5 % simen dan 3 % kapur 
iaitu masing - masing antara 0.138 m 2/MN 
hingga 0.606 m 2/MN dan 0.146 m 2/MN 
hingga 0.960 m 2/MN. Hasil daripada 
keputusan yang diperolehi, nilai pekali 
isipadu mampatan, m v ini berkurang dari 
tanah asal apabila menggunakan bahan 
penstabil kapur, simen dan kapur/simen 
dan ini menunjukkan kekuatan tanah 
adalah semakin meningkat 
4.7 Kebolehtelapan Tanah, k 
Secara umumnya, nilai pekali 
kebolehtelapan dipengaruhi oleh dua 
faktor iaitu faktor pekali isipadu 
mampatan, m v dan faktor pekali 
pengukuhan, c v . Jadual 6 menunjukkan 
keputusan ujian penentuan kebolehtelapan 
tanah bagi keseluruhan sampel tanah yang 
telah diuji. 
Berdasarkan nilai yang diperolehi, julat 
kebolehtelapan keseluruhan kedalaman 
adalah antara 0.03204 x 10"9 m/s hingga 
0.4876 x 10"9 m/s. Julat yang diperolehi 
adalah berada dalam lingkungan julat yang 
diperolehi oleh kajian yang dijalankan oleh 
Saiful Azhar (2004), iaitu antara 0.077 x 
10"9 m/s hingga 2.403 x 10' 9 m/s. Tanah ini 
mempunyai ciri-ciri tanah yang 
berkeupayaan menakung air, dan ia 
/AW, ^AWAM 20Q7 
Prosiding Kebangsaan Awam '07, Langkawi, Kedah, 29hb - 31 Mei 2007 
Pusat Pengajian Kejuruteraan Awam, Universiti Sains Malaysia 649 
simen dan 3 % kapur dan objektif 
untuk meningkatkan keupayaan 
galas telah tercapai. 
(v). Melalui ujikaji pengukuhan, nilai 
pekali pengukuhan, c v , dan pekali 
kebolehtelapan, k, terstabil 5 % 
simen dan 3 % kapur telah 
bertambah daripada tanah tak 
terstabil, manakala indeks 
mampatan, C c , dan pekali 
kebolehmampatan isipadu, m v, 
telah berkurang daripada tanah tak 
terstabil. Ini jelas menunjukkan 
kekuatan tanah telah diperbaiki 
apabila menggunakan penstabilan 
simen dan kapur. 
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5.0 Kesimpulan 
Berdasarkan keputusan analisis data yang 
telah dilakukan, penggunaan simen dan 
kapur sebagai bahan penstabil dapat 
diterima dan beberapa kesimpulan kajian 
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diperolehi menunjukkan tanah 
adalah jenis organik iaitu antara 1.0 
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menunjukkan bahawa kehadiran 
ion kalsium dan magnisium dalam 
bahan tambah berupaya 
menggantikan kation seperti 
natrium atau kalium dalam zarah 
tanah. 
(iv). Nilai keupayaan galas, q u, juga 
bertambah apabila terstabil 5 % 
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